































































luchar  contra  el  Cambio  Climático.  A  pesar  del  aparente  fracaso  de  la  cumbre  de 
Copenhague, y de  las crecientes preocupaciones por  la crisis económica y el desempleo, 
siguen siendo claros  los compromisos y  las  tendencias en el sector energético hacia una 
energía más limpia y baja en emisiones de CO2. 
 




En  España  nuestras  actuaciones  se  enmarcan  en  las  políticas  comunitarias  de  los 
sucesivos paquetes comunitarios de energía. Es bien conocido el objetivo del triple veinte, 
20% en mejoras en ahorro y eficiencia energética, 20% de energías renovables en energía 




sobre  la  captura,  el  transporte  y  el  almacenamiento  de  CO2  (en  adelante  (CAC) 
incluyendo  la  promoción  y  el  establecimiento  de  un  programa  de  centrales  de 
demostración de CAC. 
 
La  actual  situación  puede  decirse  que  tiene  su  origen  en  el  denominado  paquete  de 
energía y  cambio  climático presentado por  la Comisión el 23 de enero de 2008, ante el 
compromiso  del  Consejo  en  la  primavera  de  2007.  En  dicho  paquete,  además  de  las 
Directivas  sobre  almacenamiento  geológico  de  CO2,  y  sobre  renovables,  se  incluye 














también  la modificación  a  la Directiva del Comercio de Emisiones que,  como veremos 
más adelante, es relevante para las posibilidades de financiación de proyectos CAC. 
 
Para  el  propósito  de  este  trabajo  se  podrían  destacar  tres  hitos  importantes:  (1)  la 
publicación  de  la  Directiva  citada  sobre  Almacenamiento  Geológico  de  CO2,  que  en 
España  recientemente  el Consejo  de Ministros  ha  aprobado  como  Proyecto  de  Ley  de 
Almacenamiento Geológico de Dióxido de Carbono; (2) la reciente publicación, en febrero 
de 2010, de  la decisión de  la Comisión3 para  la  financiación de proyectos de  captura y 
renovables  a  partir  de  la  reserva  de  300  millones  de  derechos  de  emisión  de  nuevos 










económicamente  competitivas.  Para  ello,  me  referiré  fundamentalmente  a  EEUU  y 








































Fuente: WEO 2008. 
 






Figura 2. Previsión de emisiones de CO2, inversiones necesarias para evitar emisiones e inversión 
unitaria por t evitada 
Fuente: WEO2009, AIE; elaboración propia
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s  importante  resaltar desde  el principio que  sin almacenamiento no hay  captura pero 
ambién  es  importante  resaltar  que,  si  bien  en  la  generación  eléctrica  una  vía  de 
as  tecnologías de  captura  y  almacenamiento  existen  y hay numerosos proyectos de 
ue  las  tecnologías de almacenamiento de CO2 existen, están probadas y son viables,  lo 
                                                
que es necesario, por un lado, demostrar los procesos de captura a mayor escala, así como 





que  la gran ventaja de  la captura y el almacenamiento es que permite  su aplicación no 
sólo a la generación de energía eléctrica. Me refiero a otros sectores industriales, que son 
importantes emisores de CO2 –entre otros el cemento,  la siderurgia o el refino– y en  los 




reducción posible es  la sustitución de unas  tecnologías por otras, como  la  incorporación 







muestran por un  lado  los  estudios  técnicos y  científicos  –entre  otros,  en  el  informe de 
expertos del IPPC6 sobre captura y almacenamiento de CO2– y los proyectos a los que nos 
referiremos más  adelante. En  el  caso del  almacenamiento de CO2,  los proyectos de  In‐
Salah en Argelia, Weyburn en Canada y Ketzin en Alemania son muy significativos. Uno 






















Figura 3. Almacenamiento de CO2 en Ketzin 
Almacenamiento CO2 en Ketzin 
Fuente: CO2 Storage, Monitoring and safety  technology . Overview of the Pilot Proyect CO2 ( EAGE
Berlin )
Esquema simplificado del proyecto de almacenamiento 




Figura 4. Almacenamiento de CO2 en Sleipner 
Esquema simpl ificado del proyecto de 
almacenamiento de  CO2 Sleipner
Fuente: IPCC Special Repor t
Detal les del proyecto de almacenamiento 
de  CO2 Sleipner
 
 
Siendo  los citados algunos de  los más conocidos, debemos de mencionar  también el de 
Le‐Lacq en Francia, los de Altmark, y Birkholz y Neutrebbin en Alemania, el proyecto de 
almacenamiento  para  la  planta  de  demostración  de  Belchatow  en  Polonia,  el  de 






Una  panorámica  del  potencial  de  almacenamiento  de  CO2,  a  escala  europea,  ha  sido 
llevada a cabo en el proyecto Geocapacity que realizó un primer análisis o filtrado de las 










profundidad  y  capacidad  de  almacenamiento,  suficiente  inyectabilidad  para  que  sea 
económicamente viable, e  integridad del sello– evalúa  los acuíferos salinos (en realidad, 
formaciones sedimentarias permeables y porosas), los yacimientos de hidrocarburos y de 
carbón. En  cuanto  a  los  acuíferos  en  esta  evaluación preliminar, España  figura  con un 
considerable potencial inicial en el contexto europeo. Hay que indicar que las cantidades 
potenciales,  que  según  el  proyecto  son  del  orden  de  45  Gt  CO2,  deben  precisarse  en 
cuanto a su significado e implicaciones, tal como se verá más adelante7 (Figuras 5 y 6). 
 
Figura 5. Acuíferos 
 
Fuente: EAGE Workshop, Berlín, marzo de 2010. 
 












Figura 6. Capacidad de almacenamiento 
 
Nota: la diferencia en la cantidad de este gráfico respecto a la potencial capacidad teórica resulta probablemente de la 
diferencia entre ésta y la capacidad realista. 
Fuente: EAGE Workshop, Berlin, marzo de 2010. 
 
En España existen varias iniciativas por empresas para el conocimiento de potenciales 
almacenamientos de CO2 y su eventual desarrollo. También hay que mencionar los trabajos en el 
área de Hontomín, relacionado con el proyecto de Compostilla-Ciudad de la Energía (CIUDEN), 
los trabajos ya citados del proyecto Geocapacity y los que en la actualidad lleva a cabo el Instituto 
Geológico y Minero (IGME) para evaluar el almacenamiento de CO2 en España. 
 
Por otro lado, existen numerosos proyectos y anteproyectos de tecnologías de captura tanto en 
tecnologías de postcombustión, como de oxicombustión o de gasificación que se encuentran en 
diferentes grados de madurez, como puede verse en la Figura 7. Existen, además, nuevos proyectos 
de CAC que presentan enfoques distintos y que se encuentran en grados de desarrollo diverso. 
Pero, a juzgar por lo que se recoge en la Figura 8, no cabe duda de que la tecnología despierta un 











Figura 7. Estado de desarrollo de proyectos de captura, transporte y almacenamiento 
 
Fuente: Mckinsey, “CCS Assesing the Economics”, septiembre de 2008. 
 
La Comisión Europea y la Plataforma Europea de Cero Emisiones (ZEP) han identificado 
más  de  40  proyectos,  entre  los  cuales  seis  cuentan  ya  con  el  apoyo  del  Plan  de 
recuperación europeo  (véase  la Figura 9). Cada uno de estos proyectos  tiene asignadas 
ayudas por importe de 180 millones de euros (el proyecto italiano recibirá 100 millones de 
euros). En total la cifra asciende a 1.000 millones de euros y, como se puede observar, se 
encuentra  entre  dichos  proyectos  el  de  Compostilla  (ENDESA,  CIUDEN).  Conviene 












Figura 8. Indicación de proyectos planeados o propuestos en el mundo 
 
Fuente: Science, 25/IX/2009. 
 
Figura 9. Proyectos en el Plan de Recuperación Europeo 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En su conjunto existen pues numerosos proyectos con diferentes tecnologías de captura y 
almacenamiento  en  diferentes  etapas  de  desarrollo.  El  reto,  o  el  paso  a  dar,  en  las 
tecnologías  de  captura  es  la  construcción  en  tamaños  o  capacidades  mayores  que  las 
existentes  en  los  proyectos  “piloto”,  así  como  la  integración  de  las  distintas  fases  en 
plantas de demostración con transporte y almacenamiento. El almacenamiento de CO2 ya 
cuenta  con  importantes proyectos  y un  volumen  importante de CO2  almacenado,  y  en 




Si podemos afirmar que  las  tecnologías de almacenamiento de CO2  existen,  la  cuestión 
















costes  con  las  tecnologías  comerciales  como  los  ciclos  combinados de gas, el  carbón en 
calderas  supercríticas  sin  captura,  situándose  en  niveles  similares  a  las  tecnologías 
renovables  como  la  eólica y  con  costes  inferiores  a  los de  la  solar  fotovoltaica,  la  solar 
térmica o la eólica off‐shore.8
 
Además  la  regulación,  como  la  Directiva  de  Almacenamiento,  plantea  requisitos  para 
nuevas centrales de que estén preparadas para la captura de CO2 (capture ready) y a futuro 
es previsible que se consolide  la  tendencia de disminución de emisiones de CO2,  lo que 








así  en  este  caso. No menos  importante,  como  se  indicará  a  continuación,  es  que  otros 
países están avanzando con claridad en esta senda y es posible que España pierda una 
clara oportunidad en  los campos de  la  innovación, de  la  tecnología, del conocimiento y 
del  empleo,  que  contribuya  a  una  mejor  estructura  económica  y  a  reforzar  su  sector 
industrial –que supone el 15% del PIB– y que  la reciente propuesta del gobierno para  la 
recuperación  del  crecimiento  económico  y  la  creación  de  empleo  desea  incrementar  –





La  tendencia a  incorporar  la  captura y almacenamiento de CO2 es manifiesta en varias 
partes del mundo, como muestra la Figura 10, y el potencial de los proyectos en el mundo 



















Figura 10. Proyectos potenciales de CAC 
Fuente: Global CCS Institute, oct. 2009  
 
Así,  puede  verse  en  la  Figura  11  como,  tras  tímidos  comienzos  en  esta  década,  es 
previsible  que  se  experimente  ya  un  crecimiento  en  la  década  de  2020  y  se  logre  un 
aumento más acusado a partir del año 2030. 
 
Figura 11. Evolución de la Capacidad de la CAC 
 
Evolución de la capacidad de la CAC
 
 















y  eficiencia  energética,  por  los  importantes  desarrollos  en  la  generación  en  ciclos 
combinados y por la crisis económica y la caída de la demanda. Si en la próxima década 
se desea que España  tenga una menor dependencia  energética y un mix de generación 
más equilibrado, dados  los  tiempos de desarrollo necesarios, será preciso que se  tomen 






En  los  países  avanzados  y  económicamente  importantes  del  mundo  no  sólo  se  están 
desarrollando proyectos  sino que  también  las administraciones públicas  los apoyan. En 







Siendo  importante  lo anterior, se ha reforzado el apoyo a  la CAC ya que al paquete de 
estímulo del  año  2009  se  incorporan  3.400 millones de dólares del presupuesto  federal 
para este tipo de proyectos, representando dicha cifra del orden del 11% de cerca de  los 
30.000  millones  destinados  a  partidas  de  energía  en  el  citado  paquete.  En  cuanto  al 
almacenamiento de CO2, se estableció un programa entre el sector  industrial y el Estado 
con  financiación  del  Departamento  de  Energía,  para  caracterizar  almacenamientos  en 
EEUU y determinar las infraestructuras futuras necesarias. 
 
Para  concluir  esta  referencia  a EEUU hay que mencionar  la propuesta de  ley Waxman 
Markey  aprobada  por  la  Cámara  de  Representantes  en  junio  de  2009,  modificada  y 
pendiente  de  aprobación  en  el  Senado  como  Boxer‐Kerry  Bill.  Teniendo  en  cuenta  los 
procesos de aprobación en el Senado y la prioridad dada a otras propuestas legislativas, 
no es  fácil prever el  resultado de  la propuesta citada. No obstante, es oportuno señalar 
que dicho proyecto de ley también prevé importantes medidas de apoyo al desarrollo de 
la  CAC,  entre  ellas  subvenciones  a  programas  de  captura  y  almacenamiento  de  CO2 
financiados con ingresos provenientes de la venta de derechos de emisión. En el período 
2014‐2030 se estima que se subastarían alrededor de 1.000 millones de derechos al año. En 
resumen,  el paquete de  estímulo ha dado un  impulso  fundamental  a  los proyectos de 
carbón  limpio  y  las  iniciativas  legislativas  van  en  la  línea de  incentivar  proyectos  con 














Europa  también  apuesta  por  este  tipo  de  tecnología:  ha  apoyado  dentro  del  Plan  de 






reserva de derechos de  nuevos  entrantes,  en  el  que  recientemente  (febrero de  2010)  la 
Comisión  Europea  ha  logrado  el  respaldo  de  los  Estados  miembros  a  la  propuesta 
denominada NER 300 mediante la cual se reservan 300 millones de derechos de emisión 
de nuevos entrantes con una convocatoria en dos  fases, una para aquellas centrales que 
entren  en  operación  en  el  2015  y  otra para  las  que  lo  hagan  en  el  año  2017 pudiendo 
financiarse hasta el 50% de los costes relevantes del proyecto. 
 











and Storage Across  the UK, confirmando su  intención de  financiar hasta cuatro proyectos 
de CAC  antes de  2025. Según  la Estrategia  Industrial para  la CAC,  la  industria podría 
crear  un  importante  valor  económico  y  facilitar  la  creación  de  numerosos  puestos  de 
trabajo. 
 
En  abril  de  2010  se  publicó  la  Energy Act  2010  que  contempla  la  financiación  de  esos 
proyectos,  uno  de  los  cuales  será  el  de Hatfield  (véase  la  Figura  9). Un mes  antes,  el 




el  gobierno  ha  creado  el  Instituto  Global  para  la  Captura  y  Almacenamiento  de  CO2 
(Global CCS  Institute). Dicho  Instituto,  que  fue  lanzado  en  abril  de  2009  por  el  primer 













Carbón Australiana, que ha  comprometido un  total de  340 millones de dólares  en  tres 




2010 del gobierno  australiano, que ha  comprometido  1.620 millones de dólares por un 
período de nueve años al programa emblemático de CAC, para apoyar la construcción y 
demostración de proyectos CAC integrados, a gran escala, con el objetivo de lograr 1000 
MW  de  generación  fósil  de  bajas  emisiones  de CO2  en  dos/cuatro  proyectos  de  escala 
industrial.9  Además  los  gobiernos  de  los  estados  de  Victoria  y  Queensland  también 
financian  la CAC, bien a proyectos, bien mediante  la creación y  financiación de centros 
para la I+D en CAC. 
 
Para  finalizar  este  apartado,  aunque  brevemente,  hay  que  reseñar  que  en  Canadá  el 
gobierno de Alberta  financia con 2.000 millones de dólares el desarrollo de  tres a cinco 
proyectos de CAC  con el  fin de almacenar 5 millones de  toneladas de CO2 para el año 
2015. 
 
Llegado  a  este  punto,  se  puede  afirmar  que  en  países de  la  talla de  EEUU, Australia, 
Canadá y en  la propia UE –con avances más significativos en países como Alemania, el 
Reino  Unido  y  los  Países  Bajos–  se  considera  por  los  gobiernos  la  captura  y  el 
almacenamiento como una opción necesaria que hay que desarrollar, y a la que hay que 





El  título  de  este  apartado  puede  parecer  una  contradicción.  Es  clara  la  necesidad  del 
ahorro  y  la  eficiencia  y  las  renovables,  pero  los  ciclos  combinados  y  el  carbón  son 





Es  bien  conocido  que  España  ha  de  disminuir  sus  emisiones  de  CO2.  Aun  con  los 
esfuerzos realizados en incorporación de ciclos combinados y las renovables, y contando 
también con la reducción que induce la crisis económica, aunque nos hemos acercado al 
objetivo  aún  no  llegamos  al  cumplimiento  de  nuestros  compromisos  de  reducción  de 
emisiones de CO2, lo que nos debería llevar a reflexionar sobre la necesidad de acometer 
la solución con más opciones que las que estamos desarrollando (véase la Figura 12). 













Figura 12. Emisiones de GEI y senda de cumplimiento de España 
 
 
El ahorro y la eficiencia energética tienen una gran importancia en la consecución de la reducción 
de emisiones y contribuirán probablemente a estabilizar las emisiones (véase la Figura 13). Pero el 
análisis realizado hasta el año 2012 pone de relieve la dificultad de lograr la disminución de las 
emisiones sólo con medidas de ahorro y eficiencia energética. 
 





















1.A.2 Industria y Construcción
Transformación (1b.-1c)





Nomenclatura: E4→Plan medidas adicionales→E4+→PMU: Plan Medidas Urgente (las cantidades en Mt son para el 
período 2008-2012). 
Fuente: elaboración propia sobre datos de IDEA. 
 
Además, si bien el ahorro, en cuanto a privación de consumo, no tiene coste, para lograr 
mejoras en eficiencia energética,  tal como ha puesto de  relieve el  reciente estudio de  la 
AIE  (Figura  1),  sí deberíamos de  considerar  las  inversiones  necesarias  y, por  tanto,  su 
coste. 
 
Para  reducir  las  emisiones,  el  gas natural  y  los  ciclos  combinados  son una parte de  la 












Figura 14. Estimaciones del ahorro de emisiones de CO2 por uso de CCGN en España (datos anuales 
(1) 







2002 2003 2008 2004 2005 2006 2007
 
(1) Estimación calculada suponiendo que la producción de CCGN se reemplaza con carbón convencional. 







El  sector  eléctrico,  como  consecuencia de  las políticas  implementadas hasta  ahora,  está 
disminuyendo  las emisiones de CO2. Desde el año 1990, con un aumento de producción 
















































































Emisiones generación eléctrica Emisiones Total España 












sectores  industriales  también  contribuyen  de  forma  muy  significativa.  El  cemento,  la 
siderurgia y el refino emitieron el pasado año unas 40Mt CO2 (el carbón 43Mt CO2). Por 
otra parte, a  efectos de  captura deberían priorizarse  los  focos  emisores  individuales de 









1.000.000 < tCO2/año < 1.500.000
500.000 < tCO2/año < 1.000.000
1.500.000 < tCO2/año < 2.000.000
Sector:














El  potencial  está  en  fase  de  una  segunda  evaluación.  De  acuerdo  con  el  proyecto 
Geocapacity, existe una capacidad potencial de 45 Gt de CO2 que, dado el nivel de detalle 
de las evaluaciones realizadas, en ningún caso debe tomarse como la capacidad “realista” 
de almacenamiento.11 Así  lo  refleja  la metodología del proyecto citado y  la experiencia. 
Dado que a medida que se va explorando y realizando sísmica y sondeos, el conocimiento 
puede aquilatar las previsibles capacidades reales. En cualquier caso, teniendo en cuenta 




























Un  plan  de  desarrollo  de  almacenamiento  requerirá,  sin  duda,  recursos,  inversión  y 
tiempo.  Es  factible  si  se  aúnan  esfuerzos,  se  colabora  activamente  y  se  establece  una 
colaboración público/privada que aglutine  intereses. Se podría comenzar realizando por 
zonas  –tras  el  estudio  e  interpretación  de  datos  geológicos  y  geofísicos,  en  parte  ya 
realizado– una fase de exploración sísmica12 y de perforación de sondeos para caracterizar 
emplazamientos,  así  como  posibles  sondeos  de  “delineación”,  de  tal  manera  que  se 
pudiese  abordar  una  fase  de  desarrollo  con  pozos  de  inyección  e  instalaciones  de 
superficie. De manera que en un horizonte de unos cinco años se pueda contar, al menos, 





objetivo  de  que  en  el  año  2017‐2018  ya  se  pudiera  contar,  si  existe  continuidad  en  el 
propósito, con almacenamientos operativos.13
 
La  cifra  económica  citada  debe  en  primer  lugar  modularse,  en  el  sentido  de  que  las 
cantidades  anuales,  particularmente  en  los  primeros  años,  serán  más  reducidas,  y 
permitirán además optimizar  las  inversiones  futuras en  función de  los  resultados de  la 
exploración. La cantidad total podría parecer elevada, pero pensemos que las primas, en 
el año 2009, a la generación solar fueron del orden del 2.600 millones de euros. Con una 






















de  4.600  Mt  CO2,  el  coste  unitario  por  tonelada  almacenada  es  muy  reducido  y 
considerando  lógicamente el coste de  la captura y  transporte, y asumiendo  la dificultad 
de  ser  precisos  en  la  cuantificación,14  se  situaría  en  una  cifra  muy  inferior  a  la  de  la 
fotovoltaica.15
 
La  generación  eólica  es  en  este  sentido más  eficiente  en  términos  de  tonelada  de CO2 














con  unos  8.000  MW  de  centrales  de  carbón  que  tienen  instaladas  desulfuraciones  y 
transformaciones de caldera y que en esa década estarán entre  los 40‐50 años desde  su 
inicio de operación; por tanto, es sensato plantear la progresiva incorporación de centrales 
de  carbón que –comenzando  en  el horizonte del año 2017‐2018  con  el  fin de  lograr  las 
ayudas  comunitarias–  paulatinamente  incorporen  tecnologías  con  CAC,  con  un 
combustible que aporta seguridad y costes del carbón  internacional competitivos, y que 
permite reforzar la industria (que, como se ha dicho, en España supone el 15% del PIB y 




























Nuestro  mix  energético  depende  fuertemente  del  petróleo.  En  generación  eléctrica 










supone  también  ventajas  para  aquellos  sectores  con  fuentes  individuales  emisoras 
significativas. 
 




previsiblemente  a  la  cabeza  en  innovación  tecnológica,  creación  de  conocimiento  y 
empleo, mejorando además su balanza tecnológica de exportaciones. Nuestro país cuenta 
con  numerosos  elementos  para  estar  en  el  grupo  de  cabeza  y  debería  acometer, 
reforzando las iniciativas en curso, los pasos necesarios para apoyar la CAC. 
 
Eloy Álvarez Pelegry 
Director de Inteligencia Corporativa, Gas Natural Fenosa 
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